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c`;9 ＮａＣｌ .�³�=Ñ$。Gß ３ O1�
8，_+Ü�¢v8ÜWáâ�，c`;£î
ＰＯ３ －４ m�£î^u\=��ò4¨þ。¤§¨
xvwF� ＯＨ －m�=³�§¨'�。¢vw
áâ�，̄ ¸ú��vwF� ＰＯ３ －４ =m�3�，

. Ｃｌ － ０ ５％Ü�vwF�=m�q:；c*Ü�
� Ｃｌ －.��Ò£î，vwF� ＰＯ３ －４ =m�pu
\�£î。¢v8ÜW´¹%，Ｃｌ －.�ê １ ５％
=Ü��v8= ＰＯ３ －４ m�3\。

8 ３　 ａvwF� ＰＯ３ －４ m�cv8`;9 Ｃｌ －.�=³�，ｂvwF� Ｋ ＋m�cv8`;9 Ｃｌ －.�=³�

Ｆｉｇ ３　 ａ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯ３ －４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ Ｃｌ
－ ｃｏｎｔｅｎｔ，

ｂ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｋ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ Ｃｌ － ｃｏｎｔｅｎｔ
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　 　 Gß�O1�8，v8F� Ｋ ＋ m�cv8
`;£î=³�§¨x Ｃｌ －9 Ｎａ ＋=³�§¨'
�，ûêæ¹m�³���ì-，�¹³�=��
ìê(�。ÂcÜ�� ＮａＣｌ.�=£î，v8F
� Ｋ ＋m�=³�³û\x ＯＨ － 9 ＰＯ３ －４ =m�
³�³û'�，°¯¸�v8F�=m�3-，c
*Ü�� Ｃｌ －.�£î Ｋ ＋m�pu\�£î。
　 　 ＭＰＣ½BÂC

8 ４　 ＭＰＣ=V3;
Ｆｉｇ ４　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＭＰＣ

VWáâ�õ�=Ü�Gv3#$��5`

=V3;。@ß ４ 8ª，¤"ü¢+�â��(
«�Ü���:D;=³�。Gß�O1�8，
cv3`;�*，ＭＰＣ =V3;�^ì.。¢´
,v8áâ�，. Ｃｌ － ０ ５％ ～ ３ ０％� ＭＰＣ Ü�
V3;?\�¯¸�；<¯¸�9. Ｃｌ － ０ ５％
�，y7� ＭＰＣÜ�V3;c* Ｃｌ －.�=£î
8£-。q¨ ＭＰＣ¢´,v3áâ�，3�}�
ＭＫＰ、Ö«� ＫＨ２ＰＯ４9 ＭｇＯ S�C156/È
4h��78，. Ｃｌ － Ou\Ü�V3;9 Ｃｌ －

.�ê １％ ～１ ５％`�å¨þ。

２ ２　 Ｃｌ －��� ＭＰＣ������

4_ ＮａＣｌ.� ＭＰＣÜ�v3æ�=(û:
�、:D;、:��)9:#A�)@ß ５ － ７ 8
ª。ÃßOj，ＮａＣｌ /v3æ ＭＰＣ =:;<ú
"ô¨þ>?。v3æ ＭＰＣ Ü�=:�)��
��)，8v3��%��)。ê��öìv3
�:D=³��r，cü:��)=�r��[
�= ＜ ２０ ｎｍ，２０ ～ ７０ ｎｍ，７０ ～ ４ ０００ ｎｍ，４ ～
３０ μｍ9 ＞ ３０ μｍ=:#A。

8 ５　 ａv3æ ＭＰＣ(û:�9:D;c Ｃｌ －.�=³�，ｂv3� ＭＰＣ(û:�9:D;c Ｃｌ －.�=³�

Ｆｉｇ ５　 ａ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＰＣ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗｉｔｈ Ｃｌ － ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ，

ｂ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＰＣ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗｉｔｈ Ｃｌ － ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

　 　 v3æ，̄ ¸9. Ｃｌ － ０ ５％=Ü�� ＞ ４ μｍ
=:#Aì-，y7. Ｃｌ －Ü�� +��:=
:#Aûì.9 c . � £ î 8 £ -；8 :
� ＜ ４μｍ:=#A¢�Ü��³�4¨þ。ＭＰＣ
=(û:�p:D;c Ｃｌ －.�£îp�.c�
¡¢£-，Ｃｌ － .�ê １ ０％= ＭＰＣ Ü�(û:
�9:D;3.。x¯¸�Ü�'ö，Ｃｌ － .�
�±ê １ ０％9 ３ ０％`Ü�=(û:��±@

u= ７７ ３３％9�¿= ３５ ５１％，8:D;Ð�±
@u= ２８ ９３％9 １４ ２５％。. Ｃｌ － ��:D;
û.�¯¸�。

v3�，�Ü��:� ＜ ７０ ｎｍ 9 ＞ ４ μｍ :
=:#Axv3æ'öû¨þ£î，9æÒ:#
A£�-��Ò；̄ ¸Ü�9. Ｃｌ － ０ ５％=Ü�
�:�７０ ｎｍ ～ ４μｍ=:#Axv3æ'ö¨
þ�.。v3�:��)õ���，��(û:
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8 ６　 ａv3æ ＭＰＣ:��)c Ｃｌ －.�=³�，ｂv3� ＭＰＣ:��)c Ｃｌ －.�=³�

Ｆｉｇ ６　 ａ Ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＰＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｌ － ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ，

ｂ Ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＰＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｌ － ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

8 ７　 v3æ� ＭＰＣ=:#A�)ß（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ，ｋ：.

Ｃｌ － ０，０ ５％，１ ０％，１ ５％，２ ０％，３ ０％Ü�v3æ；ｂ，

ｄ，ｆ，ｈ，ｌ：. Ｃｌ － ０，０ ５％，１ ０％，１ ５％，２ ０％，３ ０％Ü�
v3�）
Ｆｉｇ ７　 Ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＰＣ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ，ｋ：ｂｅｆｏｒｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃｌ － ０，
０ ５％，１ ０％，１ ５％，２ ０％，３ ０％；ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｌ：ａｆｔｅｒ ｉｍ

ｍｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃｌ － ０，０ ５％，１ ０％，１ ５％，２ ０％，３ ０％）

�ûô8@u9v3æ(û:�ÿ-，v3�(
û:�u�ÿ-，. Ｃｌ － ３ ０％�v3�u�%�
７５ ７６％；v3���:D;ûô8�¿，y�
Ｃｌ － .� １ ０％ �£�3-，ìv3æ�¿
３２ １９％。v3æ�:D;、:��)³�;åx
>?［９］、@AS［１０］DE;å'+t。§¨ ＭＰＣ
�:`，Ｃｌ － .�ê１％Oô�²ÓＭＰＣ=:;

<、u\ ＭＰＣ=:D;，=�:= ＭＰＣ ;<ÎO
V；} Ｃｌ －.��á ２％`，Ｃｌ －²Ó ＭＰＣ :;<
=�åò4¨þ，¤(u\ ＭＰＣ :D;，Âg=
õ ＭＰＣ =(û:�£-，G8= ＭＰＣ ==3B
u\。ＭＰＣv3�，37F4h�6Ü�，.�
７０ ｎｍ:£î，_` ＭＫＰ¢-�４ μｍ:9� ;
ñ;]，/�Ë:，=õÜ�-� ４ μｍ :=:�
�.，Â:E�£î， G:;<=ï�Ä¨=v
wF� ＰＯ３ －４ 、Ｍｇ

２ ＋、Ｋ ＋m�9 ｐＨ=�^。

２ ３　 ＭＰＣqW��

ß ８ ¡8= ＭＰＣ ¢v3æpv3�Ü�q
e= ＸＲＤß�。Ãß ８（e）Oj，ＭＰＣ¢¯b�
vw ２８ ｄ�，ySò�'ê ＭＫＰ 9 ＭｇＯ；. Ｃｌ －

Ü��8� ＫＣｌ，89c Ｃｌ －.�£î，ＫＣｌ =�
��ü�£î。�+��åv3æ�Ü��
ＭＫＰ9 ＭｇＯ�r���FA=öýµß ９。Ã
ß ９ Oj，c ＮａＣｌ.�£î，Ü�� ＭＫＰ9 ＭｇＯ
�r���FA=öýp£î��.， §¨3
�}� ＭＫＰ=y��c ＮａＣｌ.�=£îp£î
��.。 a«�8 ＭＰＣÜ��¡7= ＫＨ２ＰＯ４
c ＮａＣｌ.�£î8p�.�£î，Öúx/�
ＭＫＰ= ＫＨ２ＰＯ４c#$� ＮａＣｌ E�£î8W�
ê ＫＣｌ。
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8 ８　 （e）ＭＰＣv3æ= ＸＲＤß�，（g）ＭＰＣv3�= ＸＲＤß�
Ｆｉｇ ８　 （Ｌ）ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｂｅｆｏｒｅ ＭＰＣ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ，（Ｒ）ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ａｆｔｅｒ ＭＰＣ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

8 ９　 v3æ�Ü�� ＭＫＰ9 ＭｇＯ�r
���FA=öý

Ｆｉｇ ９　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ＭＫＰ ａｎｄ ＭｇＯ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｐｅａｋ ａｒｅａ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

　 　 xv3æ'ö，v3 ４２ ｄ �Ü�= ＸＲＤ ß
��Ö8�Ë=���，ÂSò¥±¢� ＭｇＯ9
ＫＣｌ=���ü�¨þu\。ＭｇＯ=���ü�
u\ÃXq3�«�8t，ＫＣｌ =���ü�u
\q¨v3áâ�¤���ô78�¢。Âv3
�Ü�� ＫＣｌ =���ü�ac ＮａＣｌ .�£î
8£î，q¨ ＫＣｌ=¡£�c ＮａＣｌ.�£î8£
î。ＭＰＣ=�'��x¤¥¦S［１７］DE ＭＰＣ ¢
ＮａＣｌ7F�*¹vJ` Ｃｌ －í¡��'�，Â¤
¥¦SDE#$� ＮａＣｌ ]-úB�C，Ｃｌ －]+
,Ã-Þ%=^�í¡áâ。

２ ４　 ��

vwF�= Ｃｌ －、Ｎａ ＋Sò×ú�-. ＮａＣｌ，

Ｃｌ －、Ｎａ ＋5678§¨'�，c Ｃｌ － .�£î�
£-³û，Â Ｃｌ － 78�p78;û-� Ｎａ ＋。
 ]Ã�\&@ ＮａＣｌ 7��ê ３５ ９ ｇ，ＫＣｌ ê
３４ ２ ｇ，'¥Å.；¢5678áâ�，Ｎａ ＋、Ｋ ＋9
Ｍｇ２ ＋YÒ'ö Ｋ ＋E�ì%9xyR56;�(
_§，Ã¹O(~¢1@�¢：Ｋ ＋3p78，Ｃｌ －

c:78，:�] Ｎａ ＋78，3���^�()。
. ０ ５％ Ｃｌ － =Ü� ＮａＣｌ .�ì\，9v3æÜ
�=�:D;9(û:�ì-，-� １０ μｍ :=
E�ì�，̧ ¹ Ｃｌ －、Ｎａ ＋ 78ìên·，78;
�。c* ＮａＣｌ.�=£î，Ｃｌ －、Ｎａ ＋ôO(úx
3�«�/�=Ë=K��^���，Ｃｌ －1 ＫＣｌ
/È~¢�Ü��， ¢ ＸＲＤ ß��õ�ÄV；
U+ Ｎａ ＋ wã ＭｇＫＰＯ４·６Ｈ２Ｏ � Ｋ ＋ E�，1
ＭｇＮａＰＯ４·６Ｈ２Ｏ/È~¢，ô�=¨à=©�:;
=¯D，=Ü�-� １０ ０００ ｎｍ =:E�u\，
Ｃｌ －、Ｎａ ＋78;u\， x ＬｉS［１２］DE;å'�。

ＭＰＣvwF� Ｍｇ２ ＋ Sò×ú�3�}�
ＭＫＰ9Ö«�= ＭｇＯ。Ｍｇ（ＯＨ）２ 7�A>"
（Ｋｓｐ）ê ５ ６１ × １０

－１２［１８］，Ｍｇ２ ＋¢VB9:@·/

� Ｍｇ（ＯＨ）２ kl，=vwF ＯＨ －m�u\。_

` Ｍｇ（ＯＨ）２ / Ｐ ôVHé�，g= ＰＯ３ －４ m�u
\。

ＭＰＣvwF� ＰＯ３ －４ 9 Ｋ ＋ Sò×ú�3�
}� ＭＫＰ 9Öúx3�«�= ＫＨ２ＰＯ４。ＭＫＰ

= Ｋｓｐ ＝ １０
－１０ ６２［１９］，9´,vwáâ� ＭＫＰ 56

m�A-� Ｋｓｐ。c Ｃｌ － .�=£î，vwF�
Ｍｇ２ ＋m�£î，ＯＨ －m�u\。ＭＫＰ=y��x

６２
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ｐＨOy，/� ＭＫＰ =3ª ｐＨ ê ８ ５ ～ ９ ０，ｐＨ
��«�=�� ＭＫＰ =�^56¢3���(
)`=~¢/�［２０］。} ｐＨ Ó¬`vwF�=
Ｍｇ２ ＋、Ｋ ＋9 ＰＯ３ －４ ñË;�y� ＭＫＰ，H*¢Ü
�qF；vwF� ＰＯ３ －４ 9 Ｋ ＋ m�gþ�u\。
_` a O ( / � Ｍｇ３ （ＰＯ４）２ （Ｋｓｐ ＝ ９ ８ ×
１０ －２５［２１］），Ã� Ｍｇ３（ＰＯ４）２ /�=3ª ｐＨ -�
１１，̧ ¹ Ｍｇ３（ＰＯ４）２ =�<�。

３　 ;　 ¥

ÇáDEEB ＭＰＣ Ü�¢v8áâ�vw
F�^56m�³�pv3æ� ＭＰＣ :;<、�
'��9�P;<=³�，õ�@@;¥：
１）4_ Ｃｌ －.� ＭＰＣÜ�¢'_v3´¹，

c ＮａＣｌ.�£î，Ｃｌ －9 Ｎａ ＋=m�1p78;
ûp�.�£î。v3 ４２ ｄ，Ｃｌ － .�ê １ ０％
`，v8F� Ｃｌ － 9 Ｎａ ＋ =m�û.�yR.
ＮａＣｌ=Ü�；c ＮａＣｌ .�£î，Ｍｇ２ ＋ m�£-，
ＯＨ －m��.，ＰＯ３ －４ 9 Ｋ ＋m�pu\�£î。
２）-. ＮａＣｌ / ＭＰＣ =:;<ôþ�>?。

v3æ，ＭＰＣ =(û:�p:D;c Ｃｌ －.�£
îp�.c�¡¢£-，Ｃｌ －.�ê １ ０％= ＭＰＣ
Ü�(û:�9:D;3.。v3�，:��)
õ���，��(û:�ûô8@u9v3æ(
û:�ÿ-，v3�(û:�u�ÿ-；��:D
;ûô8�¿，} Ｃｌ －.�ê １ ０％`£�3-，
ìv3æ�¿ ３２ １９％。
３）-. ＮａＣｌ= ＭＰＣ¢¯b�vw ２８ ｄ �，

ySò�'ê ＭＫＰ 9 ＭｇＯ。. Ｃｌ －Ü��8�
ＫＣｌ，9c Ｃｌ －.�£î，ＫＣｌ =���ü�£î。
xv3æ'ö，v3 ４２ ｄ �Ü�= ＸＲＤ ß��
ＭｇＯ9 ＫＣｌ =���ü�¨þu\，Âv3�Ü
�� ＫＣｌ =���ü�ac ＮａＣｌ .�£î8£
î，q¨Ü�� ＫＣｌ=¡£�c ＮａＣｌ.�£î8
£î。
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［１］　 Ｔａｎ Ｙ Ｓ，Ｙｕ Ｈ Ｆ，Ｌｉ Ｙ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌａｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６（１２６）：３１３ － ３２０．

［２］　 Ｊｉａ Ｘ Ｗ，Ｌｉ Ｊ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
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